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5. ФБ шага STEPA_1 включает насос подачи раствора ТПФ Na из вспомогательной в 
основную мешалку: CM_PUMP1.DEVCTLA.GOP:=5. 
Остальные 12 ФБ УПМ созданы аналогично описанным выше в соответствие с 
технологическим циклом производства смеси (краски). После загрузки созданной стратегии 
в ПЛК и активации, управление производственным процессом (пуск цикла приготовления 
смеси) и контроль параметров процесса осуществляется со Станции Experion [2]. 
Система ExperionPKS позволяет изменять некоторые параметры загруженной в ПЛК 
стратегии управления даже во время работы, что делает стратегию подходящей для 
приготовления различных красок. Программа представляет простой, надежный и доступный 
способ автоматизации производства многокомпонентной строительной смеси. Затраты на 
введение предлагаемой системы быстро окупаются (в рассмотренном случае – за два месяца), 
себестоимость продукции снижается, надежность производства и качество продукта возрастают.  
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Возможности получения полимерных пленок с заданными физико-механическими и 
техническими характеристиками определяются эффективностью каналов управления 
процессом отлива пленок. Стремление сократить сроки разработки оборудования и средств 
автоматизации процесса обуславливает необходимость проведения исследования в двух 
направлениях: 
 оптимизация конструкции оборудования, формирующего слой пленки; 
 оптимизация технологических режимов получения пленки и пленкообразующей 
полимерной композиции. 
Тем не менее, перспектива, как первого, так и второго направления зависят от 
результатов моделирования процессов формирования пленок на движущейся подложке. 
Стремление точно описать процесс образования пленки при течении неньютоновской 
жидкости, какой является пленкообразующий раствор, приводит к необходимости расчета 
системы нелинейных уравнений Навье-Стокса, которые решены лишь для частных случаев. [1]. 
Численное моделирование гидродинамических особенностей истечения полимерной 
композиции из фильеры позволяет установить качественную картину распределения 
скоростей, однако для создания системы автоматического управления процесса отлива 
пленок приходится учитывать динамические характеристики процесса, которые определяют 
возможности минимизации возмущений, которые сопровождают технологический процесс.  
Для анализа влияния возмущений рассмотрим взаимосвязь параметров модели, 
описывающих процесс получения пленок. Двумерное течение полимерной композиции в 
процессе нанесения на подложку иллюстрируется рис. 1, на котором скорость течения u 
направлена вдоль оси х. 




Рис. 1 – Распределение скорости по толщине формирующего капилляра 
При малых расстояниях между стенками формирующего капилляра фильеры (доли 
миллиметра) и высокой вязкости полимерной композиции имеет место ламинарный режим, 
что дает возможность описывать течение композиции в формирующем капилляре фильеры, 






















где ν – вязкость полимерной композиции; ρ – плотность полимерной композиции;  
р – давление в канале (между стенками формирующего капилляра фильеры).  
Задача управления процессом отлива пленок формулируется как минимизация 
флуктуаций толщины пленки, которая, в свою очередь, зависит от стабильности дозирования 
полимерной композиции. 
Различные допущения и упрощения, основанные на ламинарности течения [2], 
позволяют линеаризовать модель, которая описывается уравнением (1) в окрестностях 
некоторого ограниченного диапазона значений и получить передаточную функцию по 
каналу управления расходом композиции. Тогда передаточная функция представляется 
апериодическим звеном с постоянной времени и запаздывания, которые зависят от 
параметров композиции (вязкость, плотность и т.п.), параметров конструкции фильеры 
(высота и длина канала) и технологических параметров процесса (давление, расход). 
Однако экспериментальные результаты по оценке переходной характеристики 
фильеры, представляемой апериодическим звеном первого порядка, несколько расходятся с 
результатами расчетов. В этой ситуации представляется целесообразным провести 
дополнительные исследования на основе имитационного моделирования по схеме, 
представленной на рис. 2.  
 
Рис. 2 – Структурная схема моделирования 
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Такой подход в процессе моделирования позволяет одновременно оптимизировать 
параметры конструкции формующего оборудования и технологические режимы получения 
пленки. 
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Параметры пленки, отливаемой из раствора полимера, определяются на стадии 
формования пленки через щель фильеры на движущуюся подложку. Стабильность этого 
процесса определяется влиянием большого количества характеристик иcпользуемого полимера 
и формующего инструмента: реологическими характеристиками раствора, режимом течения в 
щели фильеры, геометрией и размерами фильеры, динамическими характеристиками 
оборудования и т.д. Сложности описания имеющихся связей параметров, влияющих на процесс 
формирования пленки, приводят к необходимости идентификации данного процесса с целью 
построения системы управления процессом отлива полимерной пленки. 
Рассматривая факторы, влияющие на значение расхода полимера на выходе из щели 
фильеры [1], приходим к необходимости описания течения полимера через уравнение Навье 






































































2 δζδμρ , (1) 
где U– скорость течения полимера; ρ – плотность полимера; Р – давление; μ – коэффициент 
динамической вязкости; ζ — «вторая вязкость»; δ – дельта Кронекера.  
Для описания течения полимерной неньютоновской жидкости линеаризация 
уравнений осуществлялась на основе метода конечных элементов(МКЕ) [2] в декартовой 
системе координат с размером квадратных ячеек 0.05мм, с шагом по времени 10 мс. Расчет 
проводился с помощью математического пакета Mathcad в переменных «скорость-давление». 
Варьируемыми переменными модели являются реологические свойства полимера: 
плотность, и зависимость вязкости от скорости сдвига. 
Чтобы оценить эффективность управления процессом течения жидкости через щель 
формующего инструмента, изменение давления на входе фильеры задавалось по линейному 
закону (рис.1).  
 
Рис. 1 – Схема моделирования зависимости расхода от давления 
